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ABSTRAKT 
KOČKAJiří: Výroba konektoru. 
 
Bakalářská práce zpracovává návrh technologie výroby konektoru z bronzového plechu 
CuSn6 tloušťky 0,25 mm v sérii 1 200 000 kusů za rok. Z variantního řešení možných 
způsobů výroby byla zvolena technologie stříhání a ohýbání ve sdruženém postupovém 
nástroji. Pro výrobu konektoru byl zvolen rychloběžný lis Bruderer 18 se jmenovitou 
hodnotou lisovací síly 180 kN od výrobce E. BRUDERER Maschinenfabrik AG. V 
ekonomickém zhodnocení byly stanoveny náklady na výrobu jednoho kusu 0,786 Kč/ks 
včetně požadovaného zisku výrobce a určen bod zvratu, který nastává po vyrobení 876 282 
kusů. 
Klíčová slova: stříhání, ohýbání, sdružený postupový nástroj, CuSn6, konektor 
 
 
ABSTRACT 
KOČKA Jiří: Connector production 
 
The bachelor thesis deals with a concept of the production technology of the connector. It is 
made of CuSn6 bronze plate of width 0,25 mm, production batch of 1 200 000 pieces per 
year.There was performed a recherche based on the topic. Out of available technologies for 
the production were chosen cutting and forming in follow die. For the cutting of the bronze 
plate was chosen high-speed press machine Bruderer 18 with nominal pressing force of 180 
kN made by  E. BRUDERER Maschinenfabrik AG. The production costs per one piece were 
evaluated in the economic analysis including manufacturer profit and there was defined 
break-even point which occurs after production of 876 282 pieces. 
 
Keywords: cutting, forming, follow die, CuSn6, connector 
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ÚVOD [3], [5], [24], [20] 
Automobilový průmysl patří mezi nejvíce rozvíjející se odvětví v průmyslu. Se stále zdo-
konalujícími technologiemi v automobilech narůstají požadavky na kvalitu dílů. K původním 
základním systémům automobilů, jejichž vývoj postupem času dosáhl vysoké propracovanos-
ti, jsou přiřazovány elektronické obvody umožňující splňovat zvýšení bezpečnosti a zlepšení 
životního prostředí. Mnohostranné možnosti použití moderní elektroniky nabízí řidiči vytvo-
ření optimálních podmínek, a tím vyšší koncentraci na jízdu. Do této skupiny patří ABS, 
ASR, ESP. Tyto systémy se skládají ze senzorů a řídící jednotky, přičemž přenos mezi těmito 
dvěma částmi se provádí pomocí vodičů. Spojení těchto částí do jednoho elektrického obvodu 
je provedeno za pomoci konektorů (obr. 1).  
Na výrobě všech typů konektorů se uplatňuje proces plošného tváření. Tím se rozumí ta-
kový proces, kdy jsou přeměňovány polotovary železných i neželezných kovů plastickou de-
formací, aby bylo docíleno požadovaného tvaru dílce. U plošného tváření je polotovarem ve 
většině případů plech, ze kterého je vyroben požadovaný tvar. Mezi plošné tváření patří tech-
nologie stříhání, ohýbání, tažení, kovotlačení atd. 
  
Obr. 1 Příklady konektorů [24], [20] 
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1 ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU [13] 
Řešenou součástí je krimp-konektor (obr. 1.1) o výrobním množství 1 200 000 kusů za rok. 
V této práci bude řešena technologie a konstrukce nástroje pro výrobu. Součást bude sloužit 
s vodičem k elektrickému propojení motoru na stahování bočního okénka a jeho ovládání, 
který bude splňovat předepsané výrobní tolerance a bezpečnostní požadavky pro automobily. 
Konektorem je ohnutý plech do tvaru „U“. Pro automatizaci následující výrobní operace, mu-
sí být kontakty uchyceny na spojovacím můstku, na kterém je nutný otvor z důvodů násled-
ného automatizování následující operace krimpování. Konektor má být vyroben z elektricky 
vodivého materiálu, mezi které nejčastěji patří měď, hliník, bronz. Rozměry jsou nejčastěji 
tolerovány v přesnosti IT11. 
 
Obr. 1.1 Zadaná součást 
1.1 Výrobní možnosti 
Pro dodržení předepsané kvality zadaného dílce a splnění správných ekonomických nákla-
dů, je nutné zvolit takovou technologii výroby, která bude tyto požadavky splňovat. Pro výro-
bu rozvinutého tvaru zadaného dílce lze aplikovat řadu technologií mezi, které patří: 
nekonvenční technologie:  
- řezání plazmou + operace ohýbání, 
- řezání laserem + operace ohýbání, 
- řezáním vodním paprskem + operace ohýbání. 
konvenční technologie:  
- přesné stříhání + operace ohýbání, 
- stříhání na postupovém sdruženém nástroji. 
 Řezání plazmou [11] 
Proces řezání plazmou využívá k dělení materiálu elektricky vodivý plyn (Argon, Helium), 
přenášející energii elektrického zdroje za pomoci plazmového hořáku. Plazmový oblouk se 
skládá z napájecího zdroje, pilotního oblouku a hořáku. Zajištění elektrické energie 
a ionizační schopnost je podmínkou k zajištění kvalitního řezu (obr. 1.2). Rychlost řezání 
udává velikost napájecího zdroje a tloušťka řezaného materiálu. Stupeň následné ionizace je 
závislý na teplotě, která dosahuje u svařování a řezání plazmou až 16.000 °C. Výstupní rych-
losti plazmy dosahuji rychlosti 1.500 až 2.300 m/s-1.Rychlosti řezání se pohybují mezi 85 až 
20 cm/min. Přesnost řezání je cca 0,2 až 0,4 mm. 
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Výhody: 
- řezání všech elektricky vodivých materiálů, 
- vysoká řezná rychlost, 
- možnost automatizace, 
- provoz jednoho či více hořáků, 
- řezání vysoce pevných konstrukčních ocelí. 
Nevýhody: 
- široký řez, 
- zaoblení horní hrany, 
- obtížné propalování tloušťek nad 15 mm. 
Řezáním plazmou lze docílit různých rovinných 
tvarů. K docílení prostorových součástí je zapotřebí 
další operace, kterou je ohýbání popsané v kapitole 
níže. 
Tato technologie není pro zadanou součást vhodná dosahovanou přesností a požadavky na 
řeznou hranu. 
Ohýbání [25] 
Ohýbání je trvalé tváření materiálu působením ohybové 
síly, která materiál ohýbá nebo rovná. Díky nepatrné změ-
ně průřezu při ohýbání, je technologie zařazena do oblasti 
plošného tváření. Ohýbání rozdělujeme na ohyb lokálními 
silami a ohýbání vnějšími momenty. Působením vnějších 
momentů se dále rozlišuje na kombinace ohýbání s tave-
ním nebo stlačováním. Základní způsoby ohýbání jsou do 
tvaru „U“ a do tvaru „V“, přičemž ve většině případů se 
provádí za studena. Technologie je založena na působení 
ohybníku na ohýbaný materiál podepřený ohybnicí a mezi 
těmito třemi částmi je ohybová vůle (obr. 1.3).  
 Řezaní vodním paprskem [9] 
Řezání vodním paprskem je dělení materi-
álu tlakem vodního paprsku. Tlak vody se 
pohybuje v rozmezí 750-4.100 Bar. Zdrojem 
tohoto tlaku jsou vysokotlaká čerpadla 
s průtokem vody 1,2-7,6 l/s Tuto technologii 
lze použít pro dělení veškerých typů ocelí, 
slitin hliníku a mědi, plasty, sklo, popř. mra-
mor a žulu. Při řezání měkkých materiálů je 
použit čistý paprsek vody, pro ostatní materiá-
ly abrazivní paprsek (obr. 1.4). Obráběný díl 
nevykazuje fyzikální, chemické ani mecha-
nické změny a je následně snadno obrobitel-
ný. 
 
Obr. 1.4 Princip řezání vodním paprskem [9] 
 
Obr. 1.2 Princip plazmového řezání [11] 
 
Obr. 1.3 Princip ohýbání 
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Výhody: 
- nevznikají tepelně ovlivněné zóny,  
- velká výrobní přesnost, 
- úzká řezná spára. 
Nevýhody: 
-  velké provozní náklady, 
- malá řezná rychlost, 
- hlučný provoz, 
- kovové materiály nutno povrchově ošetřit. 
Řezáním vodním paprskem lze docílit různých rovinných tvarů. K docílení prostorových 
součástí je zapotřebí další operace, kterou je ohýbání popsané v kapitole výše. 
Tato technologie není pro zadanou součást vhodná dosahovanou přesností a požadavky na 
řeznou hranu. 
 Řezání laserem [10] 
Patří mezi nejmodernější metody dělení materiálu. Řezat lze téměř všechny druhy materiá-
lů, například oceli, plasty, dřevo, pryže a plexisklo. Řezaný materiál se působením světelného 
paprsku ohřeje až na teplotu varu a 
tlakem plynu je vyfukován z místa 
řezu. Laser je kvantový generátor 
světelných paprsků, sloužící k zesilo-
vání světelných vln pomocí stimulové 
emise záření (obr. 1.5). Přesnost řezá-
ní je vysoká cca 0,05 až 0,1 mm 
Výhody: 
- velká přesnost vyráběných dílů, 
- řezání malých tvarů, 
- řezaný povrch je téměř pravoúhlý, 
- malá šířka řezné spáry, 
- velká řezná rychlost. 
Nevýhody: 
- velké provozní náklady, 
- omezení tloušťky materiálu, 
- snížený stability u lesknoucích povrchů, 
menší účinnost. 
Řezáním laserem lze docílit pouze rovinných tvarů. K dosažení výsledného tvaru vyráběné 
součásti je potřeba následně provést operaci ohýbání popsané v kapitole výše. 
Tato technologie není pro zadanou součást vhodná dosahovanou přesností a požadavky na 
řeznou hranu. 
Výše zmíněnými technologiemi lze vyrobit pouze rozvinutý tvar zadané součásti. 
K vyrobení námi zadaného tvaru bude zapotřebí další operace, která přetvoří vyříznutou ro-
vinnou součást do požadovaného tvaru. Technologie, která pomocí ohybového momentu 
a síly mění trvale tvar polotovaru, se nazývá ohýbání. 
 
Obr. 1.5Princip laseru [10] 
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 Přesné stříhání [23] [25] 
U přesného stříhání se dosahuje trojosé napjatosti za pomoci přidržovače (obr 1.6), a tím 
i rozšíření plastického střihu na celou tloušťku. Tato metoda se používá u sloučených střiha-
del, kde ostří obou tvarů leží v téže rovině. Působením střihadla a lisu se zabraňuje tvoření 
trhlin v oblasti střihu, a proto střihadla nemají prakticky žádnou střižnou vůli. Síly potřebné 
k sevření a vtlačení materiálu se přenášejí z lisu na nástroj. Přesným stříháním dosahujeme 
lepší kvality střižné plochy a přesnější výstřižky. Stupeň přesnosti se pohybuje od IT9 až IT6. 
 
Obr. 1.6 Princip přesného stříhání [25] 
Výhody: 
- kvalitnější střižná plocha, 
- větší přesnost, 
- možnost stříhání tlustších materiálů. 
Nevýhody: 
- pomalejší výroba, 
- dražší pořizovací náklady. 
Přesným stříháním lze docílit různých 
rovinných tvarů.  
Tato technologie umožňuje výrobu da-
ného dílce. 
 Stříhání [1], [13] 
Střih se provádí břity na střižníku a střižnici (viz obr. 1.7), 
které navzájem působí na materiál tak, aby došlo k ustřižení 
materiálu v určité střižné ploše. Pro dosažení co nejlepšího 
střihu je potřeba dodržet určité podmínky. Jednou 
z nejdůležitějších podmínek je optimální střižná vůle, zaru-
čující spojení mikrotrhlin v jednom bodu. Stříhání a ohýbání 
se provádí v postupových sdružených nástrojích. Přesnost 
stříhání IT12 až IT9. 
Výhody:  
- výroba dílce v jedné operaci v jednom nástroji, 
-  vyšší produktivita výroby 
Nevýhody:  
- vyšší náklady na nástroj. 
 
Obr. 1.7 Princip volného stří-
hání [13] 
Technologie výroby dílce byla vzhledem k dostupnému technologickému vybavení firmy 
zvolena technologie výroby stříhání na postupovém střižném nástroji. Teoretická část této 
práce bude zaměřena na tyto způsoby výroby. 
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2 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ [1],[23], [5] 
 
Obr. 2.1 Popis střižné plochy [5] 
Stříhání začíná dosednutím střižníku na stříhaný materiál a končí oddělením materiálu. 
Průběh stříhání rozdělujeme do tří základních fází (obr. 2.1). V první fázi vyvolá střižník na-
pětí menší než je mez pružnosti stříhaného materiálu, proto zde dochází pouze k pružné de-
formaci. Razník vniká do stříhaného materiálu 5 až 8% jeho tloušťky, avšak tato hodnota zá-
visí na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu. V rovinách kolmých ke střižným 
plochám dochází ke vzniku silových dvojic mezi střižníkem a střižnicí, materiál se prohýbá, 
přičemž vzniká zaoblení hran stříhaného materiálu. V druhé fázi působí střižník na materiál 
napětím větším než je mez kluzu. Dochází zde k trvalé deformaci stříhaného materiálu, kdy 
hloubka vniku razníku je od 10 až 25 % a bývá odvozena v závislosti na mechanických vlast-
nostech stříhaného materiálu a velikosti střižné vůle. Na konci této fáze je napětí o velikosti 
hodnoty pevnosti střihu. Ve třetí fázi dochází k namáhání nad mez pevnosti, hloubka vniku 
střižníku do stříhaného materiálu se pohybuje v rozmezí 10 až 60 % a také zde závisí na druhu 
stříhaného materiálu a velikosti střižné mezery. 
 
Obr. 2.2 Popis střižného procesu [36] 
V místě dotyku hran střižníku a střižnice vzniknou mikroskopické a makroskopické trhliny 
(obr. 2.2). Tyto trhliny se prodlužují, až dojde k oddělení materiálu. Rychlost postupu trhlin je 
závislá na mechanických vlastnostech. Tvrdé a křehké materiály se oddělují prakticky oka-
mžitě, zato houževnatý materiál poměrně pomalu. Při zvolení správné střižné vůle se trhliny 
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obou střižných prvků setkají a vytvoří v průřezu jednu plochu bez otřepů. Při špatně zvolené 
velikosti střižné vůle se trhliny nesetkají a povrch střihu je nerovný. Aby oddělení bylo úplné, 
musí střižník proniknout až ke střižnici. 
2.1 Průběh napjatosti střižného procesu [5], [2] 
Deformace a napětí při stříhání je charakterizováno mechanickými průběhy na obráz-
ku 2.3. V místě okolo bodu A nacházející se pod plochou střižníku vzniká napjatost, která 
není stejnorodá. Působí zde jedno tahové a dvě tlaková napětí. Maximální tahové napětí „σ1“ 
je stejné jako pevnost materiálu ve střihu τs. Na základě praktických zkoušek je dokázána při-
bližně poloviční velikost tlakového napětí „σ3“ oproti tahovému napětí „σ1“. Se zvětšující se 
hodnotou tloušťky plechu klesá velikost tlakového napětí až na hodnotu nula. V tomto oka-
mžiku uvažujeme o rovinném stavu napjatosti. Složka deviátoru a středního napětí není nulo-
vá a proto je v bodě „A“ prostorová deformace. Součtem složek uvažovaných napětí v bodě 
„A“ je vidět, že kolmo na rovinu maximálního smykového napětí působí normálová síla„σn“ 
nabývající kladných hodnot. Tato složka pomáhá k šíření trhlin a jejich rozevírání. Při změně 
orientace vrstevnic plechu (od střižné hrany do středu) vzniká střižná plocha tvaru „S“. Poměr 
mezi hlavními napětími „σ1“ a „σ3“ se směrem do středu střižné plochy mění. V bodě“B“ do-
chází k prostému smyku. V bodě „C“ dochází k nestejnorodé prostorové napjatosti obdobně 
jako v bodě „A“. 
 
Obr. 2.3 Schéma napjatosti a deformace při běžném uzavřeném stříhání [2] 
2.2 Střižná síla a práce [1], [27], [26], [23],[25] 
Během stříhání působí na materiál dvojice sil, která má za následek natočení materiálu 
o úhel α. Následně po natočení dochází k zatlačení do materiálu o hodnotu ε. Moment střiž-
ných sil lze eliminovat použitím přidržovače. Pro lepší střižení materiálu se používá přidržo-
vač, který zadržuje jednu stranu stříhaného materiálu, při vystřihování pak strany dvě. U 
křehkých materiálů nastává ustřižení již při nepatrném proniknutí střižníku do materiálu. U 
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materiálů s výraznou mezí kluzu dochází k poměrně hlubokému proniknutí střižníku do mate-
riálu a během střihu dochází k nárůstu střižného odporu následkem zpevňování. Průběh střiž-
né síly Fs je zobrazen na obrázku (2.4). 
 
Obr. 2.4 Schéma průběhu střižné síly [26] 
Velikost výsledné střižné síly má vliv na výběr správného lisu, kde by střižná síla neměla 
překročit trvale 75% jmenovité hodnoty síly stroje. Střižná síla se v průběhu pracovního zdvi-
hu mění a dá se spočítat v libovolném okamžiku zdvihu součtem dvou proměnných veličin 
střižného odporu a stříhané plochy. Ke snížení velikosti je možné použít odstupňované, pří-
padně zkosené střižníky. Střižná síla Fs se vypočítá dle vztahu: 
             [ ]        (2.1) 
kde: 
 L – je délka křivky střihu [mm], 
 hs – je hloubka vniknutí [mm], 
 n – (1,0 až 1,3) koeficient zahrnující vliv vnějších podmínek. 
 Střižná práce 
K vystřižení součásti je zapotřebí vyvinout určitou práci A, která je přímo úměrná střižné 
síle a hloubce vtlačení střižníku do materiálu. Na obrázku (2.4), je znázorněn průběh střižné 
síly v závislosti na dráze, kdy je zapotřebí si při výpočtu uvědomit, že stříhaný materiál má 
určitou výrobní toleranci tloušťky a pevnosti, proto výsledek nemusí být úplně přesný. Za 
dostatečnou rezervu se považuje navýšení vypočítané hodnoty o 10 %, ale ve skutečnosti je 
nutné připočíst hodnotu potřebnou pro stlačení pružin přidržovačů a stírače. Síla pružin závisí 
na tloušťce a druhu stříhaného materiálu. Střižná práce se vypočítá: 
          [ ]         (2.2) 
kde: 
 λ – součinitel plnosti diagramu (nabývá hodnot od 0,4-0,7). 
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2.3 Střižná vůle [1], [23], [25] 
Střižník vniká do střižnice se stejnou střižnou mezerou na každé straně. Součet těchto vůlí 
se nazývá střižná vůle. Při vhodném zvolení její velikosti dochází ke spojení střižných trhlin 
a tím i ke správnému usmyknutí stříhané plochy (obr. 2.5).  
 
Obr. 2.5 Závislost velikosti střižné vůle na kvalitu střihu [35] 
Velikost vůle má vliv na několik faktorů - trvanlivost břitu, kvalitu střižných ploch, vznik 
ostřin a velikost střižné síly. Se zmenšující se střižnou vůlí se nepatrně zvětšuje střižná síla, 
přičemž střižná práce může vzrůst až o 40 %. Při střihu vnějších tvarů je volena vůle na úkor 
střižníku. Dojde-li k otupení jeho břitu, postupně se zvětšuje otřep na vystřižené části materiá-
lu. Při odělování vnitřních tvarů je volena střižná vůle na úkor střižnice. Zde se při otupení 
ostřina zvětšuje na děrované části materiálu. Pokud není tato vůle správně rozložena, vznikají 
vady a ostřiny. Velikost střižné vůle závisí hlavně na druhu materiálu a na jeho tloušťce, kde 
se tato vůle obvykle stanovuje v % tloušťky materiálu, které jsou uvedeny v tab.2.1. 
Tab. 2.1 Velikost střižné vůle na druhu materiálu[1] 
 
  
 
Druh materiálu 
Střižná vůle( %t ) 
  do 2,5 mm 
2,5 až 6 mm 
  Ocel měkká 5 7 až 9 
  Ocel středně tvrdá 6 6 až 8 
  Ocel tvrdá   7 až 9 7 až 10 
  Hliník    4 až 7 5 až 9 
  Dural   7 až 8 7 až 10 
  Měď měkká 4 až 5 5 až 6 
  Měď polotvrdá a tvrdá 6 až 7 6 až 7 
  Mosaz měkká  4 až 5 4 až 6 
  
Mosaz polotvrdá a 
tvrdá 
5 až 6 5 až 7 
  Papír, lepenka 2 až 3 3 
  Fíbr, textil   2 až 4 --- 
 
 
m m 
v=2xm 
střižník 
materiál 
střižnice 
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Analyticky se dá velikost střižné vůle stanovit podle vztahu: 
- Pro tloušťku plechu do 3 mm: 
   
 
 
          √   [  ]       (2.3) 
- Pro tloušťku plechu nad 3 mm: 
   
 
 
     (            )√   [  ]     (2.4) 
kde: 
 ks – střižný odpor [MPa], 
 c – ( 0,005 až 0,025) součinitel závislý na stupni střihu. 
2.4 Střižné nástroje [1], [23], [25], [27], [26], [17], [27],[22] 
Střihadla patří podle ČSN 22 6001 k nástrojům na tváření za studena a jsou zahrnuta mezi 
lisovací nástroje. Hlavní části střihadla jsou střižníky a střižnice. Stříhaný materiál je položen 
na střižnici a mezi zdvihy vykonává posuv o hodnotu kroku, který se provádí manuálně nebo 
za pomoci automatického podávacího zařízení. Správné dodržení polohy materiálu v nástroji 
je zajištěno vodícími lištami a hledáčky, které zajíždí do vystřiženého otvoru dřív, než střižník 
dosedne na materiál.  
Spodní část nástroje se skládá ze základní desky, kalené podložky, střižnice a vodící desky. 
Tyto části nástroje jsou navzájem spojeny kolíky a šrouby. Horní část nástroje se skládá 
z upínací, opěrné a kotevní desky (obr. 2.6). I tyto části nástroje jsou navzájem spojeny. Popis 
a názvy jednotlivých desek střihadel udává norma ČSN 22 6707. 
 
Obr 2.6. Schéma postupového střihadla 
 Vedení střižného nástroje  
Základní úvahou konstruktéra by měl být výběr vhodného 
vedení nástroje. Rozlišujeme mezi valivým (obr. 2.7) 
a kluzným (obr. 2.9) vedením. Valivé vedení je velice 
přesné a pracuje téměř bez vůle s předpětím. Jakkoli je 
valivé tření ideální, má vždy jednu nevýhodu v určitém 
vychýlení vedení, které se projeví zejména u nástrojů 
s nepříznivou geometrií a s nepříznivým rozložením sil. 
Této nevýhodě lze předejít jeho předimenzováním. Kluzná 
vedení, bez ohledu na druh, se vyrábí s minimálními tole-
rancemi válcovitosti a kruhovitosti. 
 
Obr. 2.7 Kuličkové pouzdro 
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Obr. 2.8 Vodící prvky [17] 
Ve správném párování s vybranou 
tolerancí zaručují nástroji větší tu-
host, než valivé vedení. U kluzného 
vedení zůstává vždy možnost odtr-
žení vrstvy maziva a s tím spojený 
krátký přechod od kapalného k po-
losuchému a suchému tření. Ani 
automatické tlakové mazání nezaru-
čí vždy spolehlivé udržení filmu maziva, zejména 
u krátkých zdvihů nástroje, proto se z těchto důvodů 
vyrábí vodicí prvky se samomaznými elementy, které 
mají konstruktérovi usnadnit výběr při jejich použití ve 
střižném nástroji. V současné době je na trhu široký 
sortiment vyráběných vodících elementů (obr. 2.8). 
Dorazy se používají k ustanovení správné polohy materiálu před dosednutím střižníku na 
pás materiálu. U jednoduchých střihadel máme tolik dorazů, kolik je kroků v nástroji tak, aby 
při najíždění pásu bylo zaručeno přesné posunutí materiálu. Dalším způsobem, jak zaručit 
přesný posun pásu materiálu, je použití odstřihovacího razníku (obr. 2.10), který zastřihává 
pás materiálu ze strany, a tak zmenší jeho šířku. Nevýhodou je větší spotřeba materiálu. 
U postupových nástrojů s automatickým podáváním se používá pouze jednoho dorazu na za-
čátku nástroje (obr. 2.10).  
 
Obr. 2.10. Zastřihovací razník (vlevo), načínací doraz (vpravo) 
 Ustanovení pásu při střihu 
Postupové střihadlo vyrobí požadovaný tvar postupným stříháním. V prvním zdvihu se vy-
střihuje otvor pro hledáček, ve zbývajících krocích je provedeno stříhání zadané součásti. Při 
zakládání nového pásu materiálu je použit načínací doraz, jehož poloha je za prvním střiže-
ným otvorem. 
 
Obr. 2.9 Kluzné 
pouzdro 
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Ustanovení pásu před sa-
motným střihem se provádí 
pomocí hledáčků (obr. 2.11), 
které se dají zakoupit jako 
normálie. Na začátku hledáčku 
bývá ustavovací kužel, který 
má 45°. Samotné provedení 
nahledání se provádí několika 
způsoby. Nejčastějším způso-
bem bývá nahledání pomocí 
hledáčku, napevno uchyceném 
do kotevní desky, jehož roz-
měr je nepatrně menší než 
střižený otvor. Jeho nevýho-
dou je razník, který se během 
stříhání postupně otupuje a tím 
stříhaný otvor zmenšuje a poté 
by mohl mít větší rozměr než 
střižený otvor a jeho zasutím 
do vystřiženého otvoru by 
došlo k plastické deformaci 
výstřižku. Dalším způsobem je 
nahledání odpruženým hle-
dáčkem, který ustavuje pás materiálu pomocí kuželu, protože jeho jmenovitý průměr je větší 
než střižený otvor. Velikost vystřiženého otvoru nemá vliv na přesnost ustavení pásu. 
Sdružené střihadlo sdružuje minimálně dva úkony, jakými jsou například stříhání, děrování 
a ohýbání. 
Výhodou klasických střižných nástrojů je jejich velká životnost. U malých sérií nejsou ta-
ková střihadla ekonomicky výhodná, protože jejich náklady na výrobu jsou vysoké. Proto při 
volbě správného druhu střihadla vycházíme z velikosti výrobní série a kvality výstřižku. Kon-
strukce střihadel se řeší tak, aby po zhotovení potřebného počtu výstřižků byly břity střižníku 
a střižnice opotřebovány. Cena střihadla by měla být nízká, nikoli ale na úkor výstřižku.  
Dodržení těchto podmínek lze splnit dvěma způsoby: 
- zhotovením výstřižku na univerzálních vyměnitelných střihadlech nebo na staveb-
nicových děrovadlech, 
- zhotovením na jednoduchých speciálních střihadlech. 
Volbu vhodného druhu střihadla ovlivňuje mnoho činitelů, na základě jejichž vyhodnocení 
získáme vhodný typ střihadla.  
Mezi základní podmínky kladené na střihadlo patří: 
- technické zásady zaručující správnou funkčnost, pro kterou je navržen, 
- ekonomické zásady zaručující maximální využití materiálu a minimální náklady, 
- společensko-ekonomické zásady umožňující vytvářet nové výrobní a kulturní pro-
středí. 
 
 
Obr. 2.11 Schéma ustanovení pásku hledáčky [19] 
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 Upínání střižných nástrojů na lis [1], [22] 
Upínání nástroje se provádí dle ČSN 22 6015. Obvykle se základní deska upíná na stolní 
desku lisu a upínací deska nástroje se upevní k upínací desce beranu lisu. Dalším způsobem je 
uchycení např. pomocí stopky k beranu lisu. Na (obr. 2.12) jsou zobrazeny způsoby upínaní 
za pomocí upínací desky a stopky. 
 
Obr. 2.12 Upínací stopka (vlevo), upínací deska (vpravo) 
 Materiály pro střižné nástroje [1], [2] 
Materiály používané na střižné nástroje rozdělujeme do dvou skupin. Materiál použitý na 
činnou část nástroje, která je ve styku se stříhaným materiálem, a na konstrukční část zajištu-
jící správnou funkci střihadla. Nejčastěji používané materiály jsou uvedeny v tabulce 2.2. 
Činné části se nejčastěji vyrábí z nástrojových ocelí a na náročnější střihy ze slinutých kar-
bidů, které se tepelně zpracovávají pro dodržení požadovaných vlastností. Pro zvýšení otě-
ruodolnosti se střižníky povlakují. 
Tab. 2.2 Materiály pro střižné nástroje [1] 
Část nástroje Ocel Ocel pro větší nároky 
Základové desky 11 500, 11 370, 11 340, 11 375   
Upínací desky 11 500, 11 370   
Vodící desky 11 500, 11 600   
Vodící sloupky a pouzdra 14 220, 14 160, 19 221   
Upínací stopky 11 600   
Hledáčky 19 421, 19 312, 14 220   
Dorazy 11 500, 12 061, 19 312   
Vodící lišty 11 600   
Opěrné desky 11 500, 11 600, 11 700 12 050, 19 083 
Přidržovací desky 11 500, 11 600 19 191, 19 221, 19312 
Střižníky 19 191, 19 221 19 312, 19 431, 19 436 
Střižnice 19 191, 19 356 19 312, 19 436, 19 830 
Ohybníky, ohybnice 19 191, 19 221 19 312, 19 436, 19 437 
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Pro nefunkční části nástroje se nejčastěji volí konstrukční oceli, výjimečně i litiny. Výho-
dou konstrukčních ocelí je jejich dobrá obrobitelnost a výrazně nižší cena. 
 Střižnice [6], [27], [28], [29] 
Střižnice (obr. 2.13) patří mezi nejnákladnější a 
nejnamáhavější část střižného nástroje. Střižnice se mů-
že skládat z jednoho kusu – celistvá (malosériová výro-
ba) nebo z více částí - skládané a vložkované (sériová 
výroba). Výhoda vložkovaných střižnic spočívá 
v dosažení kratších údržbových časů. Dojde-li k otupení 
vložky, pak se tato část přeostří nebo vymění za novou. 
Střižnice se vyrábí řezáním drátovou elektrodou. Profil 
řezaného otvoru může mít podle normy ČSN 22 6060 
několik tvarů, které jsou zobrazeny na (obr. 2.14). V případě použití fazety o velikosti cca. 1 
milimetr, se na jejím konci otvírá střižnice pod úkosem 3º. Dalším způsobem je stříhání bez 
fazety střižnice, která se od začátku otvírá pod úkosem 10°. Tento způsob je výrobně jedno-
dušší, ale jeho nevýhoda spočívá ve zvětšování střižné vůle po naostření. 
 
Obr 2.14 Tvary střižnic [29] 
 Střižníky [27], [28], [21], [6] 
Střižníky patří mezi nejnamáhavější části 
střižného nástroje. Z důvodu prakticky nulové 
vůle ve vodící desce je náchylný na zadření. 
Aby nedošlo k trvalému poškození vodící 
desky a střižníku, je na tyto části nanášena 
speciální mazací pasta, která má výborné ma-
zací vlastnosti při velké teplotě a při vysokém 
tlaku. V současné době je k dispozici široká 
nabídka rozměrů "přesných dílů" (obr 2.15), a 
to nejen normalizované. Zákazník si může 
vybrat nejen tvar, velikost a materiál, ale také způsob uchycení střižníku. Složité tvary razní-
ků, které se nedají pořídit jako normálie, lze vyrobit řezáním z předem zušlechtěného poloto-
varu drátovou elektrodou, která má průměr 0,2 mm. Vysoké kvality a prodloužení životnosti 
se dosáhne volbou správného materiálu a volbou aktivních střižných prvků (střižník, střižné 
pouzdro), v závislosti na stříhaném materiálu. V současné době nachází stále větší uplatnění 
povlakování funkčních části střižníku, které zvyšuje otěruodolnost. Náklady na střižné prvky 
se snižují v případě správné volby vedení nástroje, a tím zajištění správné pozice střižníku 
vůči střižnému pouzdru (střižné desce). Úpravou čela střižníku se dosáhne snížením střižné 
síly (obr 2.16).  
Obr. 2.13 Střižnice 
Obr. 2.15 Normované střižníky [21] 
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Je důležité, aby kotvení střižníků by-
lo takové, aby nedošlo k vytržení razní-
ku v závislosti na působení stírací síly. 
Razníky se mohou kotvit napevno (po-
mocí šroubu a pouzdra). Kotvení musí 
být v tomto případě vyříznuto stejně 
přesně, jako vodící deska, aby během 
střihu nedošlo ke zkřížení razníku a 
následně k jeho zlomení. Druhým způ-
sobem je kotvení na volno. Razník má i 
po uchycení nepatrnou vůli a vedení je 
tak zaručeno vodící deskou a provádí se pomocí zámku vybroušeného do razníku, do kterého 
zapadá kotevní destička. Jednotlivé způsoby kotvení jsou zobrazeny na (obr. 2.17). 
 
Obr. 2.17 Způsoby kotvení střižníků [27] 
 Během střihu je každý střižník namáhán na vybočení neboli vzpěr. S jeho rostoucí délkou 
se zvyšuje nebezpečí vybočení střižníku a následně jeho zničení. Kritická délka lkrit střižníku 
se počítá ze vztahu: 
       √
        
        
 [  ]        (2.5) 
kde: 
 I - kvadratický moment [mm4]. 
Obr. 2.16. Úprava čela střižníků [6] 
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Pro výpočet kritické délky je zapotřebí nejdříve vypočítat kvadratický moment I dle vzta-
hu: 
   
    
  
 [  ]         (2.6) 
Dovolené napětí δdov lze vypočítat jako namáhání v tlaku ze vztahu: 
      
     
 
 [   ]        (2.7) 
kde: 
 Sstř – plocha průřezu střižníku [mm
2
]. 
 Určení rozměrů střižníku a střižnice [27], [28] 
Pro vyrobení výstřižku v předepsané toleranci je zapotřebí zvolit správné rozměry střižníku 
a střižnice. Tolerance střižníku a střižnice se liší, je-li požadovaný rozměr otvor nebo výstři-
žek. Při výrobě výstřižku je střižná vůle odečtena od střižníku. 
Výrobkem je výstřižek: 
- Střižník: 
     (      )      [  ]       (2.8) 
- Střižnice: 
     (    )      [  ]       (2.9) 
Přiděrování je střižná vůle odečtena od střižnice dle vztahu: 
- Střižník: 
     (    )      [  ]                (2.10) 
- Střižnice: 
     (      )      [  ]                (2.11) 
kde: 
 DSE – skutečný rozměr střižnice [mm], 
 dsk – skutečný rozměr střižníku [mm], 
 Dj/dj – jmenovitý rozměr střižníku a střižnice[mm], 
 ∆ – jmenovitá úchylka výstřižku [mm], 
 δsk/δse – jmenovitá úchylka střižnice [mm]. 
2.5 Návrh stroje [1], [12], [27] 
Při výběru stroje pro výrobu stříhaného dílce je nutné vycházet z velikosti vypočíta-
né střižné síly, velikosti zdvihu nástroje a rozměrů nástroje. V praxi se musí vybírat stroj také 
podle strojního vybavení firmy a v případě potřeby rozdělit stříhání na dvě operace pro sníže-
ní velikosti střižné síly. Mezi další vlivy ovlivňující výběr lisu je cena provozu stroje. Jinou 
sazbu má stroj 10 let starý a stroj, který je necelý rok v provozu.  
 Mechanické lisy 
Patří konstrukčně k jednoduchým lisům využívajících mechanické převodové systémy. Je-
jich nevýhodou je proměnlivý nárůst tvářecí síly, kdy se jejího maxima dosahuje v dolní úvra-
ti. Mechanické lisy dělíme na: 
- klikové – používají se k odstřihování výlisků. K těmto lisům je možné připojit od-
víjecí a navíjecí zařízení, které dohromady tvoří malou výrobní linku, 
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- výstředníkové – používají se pro vystřihování, děrování a odstřihování. Podobně 
jako u klikových lisů je možné připojení zařízení a vytvořit tak výrobní linku. Vý-
hodou je volitelné nastavení pracovních zdvihů pomocí výstředníků.  
Dělení podle velikosti jmenovité síly: 
- lehké (do 500 kN), 
- střední (od 500 kN do 5000 kN), 
- těžké (více než 5000 kN). 
Dělení dle použití lisu: 
- univerzální – tváření nebo oddělování různých tvarů různými operacemi, 
- speciální – tváření a oddělování různých rozměrů jedinou operací, 
- jednoúčelové. 
Pro postupová střihadla se nejčastěji používají výstředníkové lisy. Podle velikosti výrobní 
série je zvolen lis bez automatického podávání materiálu, popř. lis vybavený automatickým 
podáváním a přídavnými periferiemi, které tvoří malou výrobní linku (obr. 2.18). 
 
Obr. 2.18 Popis příslušenství u lisu [33] 
Tyto se člení na pomaloběžné do 150 zdvihů za minutu a rychloběžné až 1200 zdvihů za 
minutu.  
 Hydraulické lisy  
Se svými vlastnostmi nejsou vhodné pro stříhání na postupových střihadlech. Lisovací tlak 
je zde vytvořen hydraulickým válcem. Výhodou je neměnná lisovací síla, která působí v celé 
délce pohybu beranu lisu a stroje, umožňují vyvinout větší lisovací sílu. 
 Příslušenství lisu 
Účelem těchto zařízení je zefektivnění výroby. Patří mezi ně odvíjecí, rovnací a navíjecí 
zařízení. Odvíjecí mohou být vertikální nebo horizontální automatická zařízení. Moderní pří-
slušenství umožňují připojení kontrolních zařízení, která vyhodnocují stav vyráběných dílců. 
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 Navíjedla, odvíjedla [24], [16] 
Slouží k navíjení či odvíjení pásů materiálu a dělí se na horizontální a vertikální. Materiál 
se pohybuje, dokud se nedotkne spodního kontaktu, čímž se uzavře okruh a zařízení se zasta-
ví. Rychlost je závislá na velikosti kroku a kadence a tudíž musí být nastavitelná. Na (obr. 
2.19) je zobrazeno odvíjecí a navíjecí automatické zařízení. 
 
Obr. 2.19 Navíjecí zařízení (vlevo), odvíjecí zařízení (vpravo) [16] 
2.6 Životnost střihadel [1] 
Životnost střihadel se posuzuje z hlediska počtu 
zdvihů. Po dosažení této hodnoty je zapotřebí provést 
na nástroji generální opravu, popř. vyrobit nové stři-
hadlo. Tato oprava zahrnuje výměnu vodících sloup-
ků, střižnic, střižníků, tvárníků a mechanicky namá-
haných dílů. Za uplynutí životnosti se považuje tako-
vý okamžik, kdy nástroj již není schopen vyrábět 
dílce v odpovídající toleranci a kvalitě. 
Mezi hlavní činitele, kteří ovlivňují životnost ná-
stroje, patří: 
- tvar a velikost výstřižku, 
- druh a kvalita nástroje, 
- zatížení a stav lisu, 
- údržba nástroje a jeho seřízení, 
- druh stříhaného materiálu. 
Při postupném otupování střižníku a střižnice se výrazně mění kvalita stříhaného dílce. 
K opotřebení dochází úbytkem materiálu na střižných hranách (obr. 2.20). K tomuto jevu do-
chází otěrem boků těchto částí, kdy opotřebované části mají nepravidelnou kuželovou plochu. 
Velikost opotřebení nemá lineární průběh, jak je uvedeno na obrázku 2.21 a dá se rozdělit na 
tři části. V průběhu první části dochází k rychlému otupování střižných břitů. V druhé části 
probíhá otupování pomaleji, protože se zvětšily střižné plochy, a tím poklesl tlak na jednotku 
plochy. Ve třetí části dochází k rychlému otupování střižných hran, které je způsobeno změ-
nou procesu deformací. Na obrázku 2.22 je zobrazen vydřený střižník. 
 
Obr. 2.20 Opotřebení střižníku [34] 
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Obr. 2.21 Trvanlivost střižníku a střižnice [1] 
 
Obr. 2.22 Otupený střižník [36] 
2.7 Kvalita střižné plochy [1], [23], [25] 
Běžným způsobem stříhání plechů nelze do-
sáhnout zvlášť dobré kvality povrchu střihu, 
která má mírně zkosenou střižnou plochu a po-
vrch této plochy má velkou drsnost. Každý ma-
teriál je kolem výstřižku zpevněn. Běžným vy-
střihováním je dosažena drsnost 
Ra = 3,2 až 6,3 μm a ostřihováním a děrováním 
je dosaženo Ra = 2,5 až 6,3 μm. Přesnost a kva-
lita stříhaného povrchu závisí na: 
- vlastnostech stříhaného materiálu, 
- velikosti střižné mezery, 
- druhu a stavu nástroje, 
- charakteru geometrického tvaru stříhaného obrazce, 
- kvalitě povrchu a přesnosti činných částí střižníku a střižnice. 
 
Obr. 2.23 Struktura povrchu střižné hrany [36] 
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Nerovnost střižné plochy je dána především velikostí střižné vůle. S rostoucí vůlí se také 
zvětšuje hloubka nerovnosti plochy střihu. S tvarem střižné čáry se mění hloubka nerovnosti. 
Při pozitivním zakřivení stříhaného tvaru je zaoblení větší než při negativním zakřivení. 
Pásmo usmyknutí β tab. 2.3 se zvětší u materiálů s klesající tvárností. Během „procesu“ vzni-
kají na střižné ploše otřepy (obr. 2.23), jejich velikost závisí na stavu střižníku a střižnice. 
Otřepy se mohou výrazně zmenšit mazáním materiálu a zvýšením rychlosti střihu. Stříhání 
bez ostřin není technicky možné, proto by neměl být na výkrese výstřižku požadavek na jejich 
nulovou velikost, která se dá měří optickými a dnes již digitálními měřidly.  
Tabulka 2.3 Velikost úhlu usmyknutí na druhu materiálu [1] 
Úhel usmyknutí β 
 
 Druh oceli Úhel [˚] 
  Měkká ocel 5 až 6 
  Středně tvrdá ocel 4 až 5 
  Tvrdá ocel 4 
2.8 Těžiště střižných sil [27] 
Při konstrukci střižných nástrojů je důležité znát polohu těžiště střižných sil, kdy je zapo-
třebí upínací stopku umístit co nejblíže k ose těžiště sil a zvolením správného místa zajistíme 
lepší kvalitu výstřižku a vyšší trvanlivost břitů. Při správném zvolení nedochází zde ke vzniku 
klopných momentů, které by mohli mít za následek trvalé poškození střižníku a střižnice. Na 
(obr. 2.24) je uveden způsob určování souřadnic pro výpočet těžiště. 
 
Obr 2.24. Popis určování souřadnic pro výpočet těžiště [27] 
β 
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Polohu těžiště střižných sil lze určit grafickou nebo početní metodou. U složitějších nástro-
jů se grafická metoda nedoporučuje, neboť se zvětšuje pravděpodobnost vzniku nepřesnosti 
vypočítané hodnoty. Za přesnější se považuje metoda početní, která vychází ze vztahu: 
Výpočet polohy těžiště v ose x: 
   
              
  
 
              
        
 [  ]              (2.12) 
Výpočet polohy těžiště v ose y: 
   
                 
  
 
                 
           
 [  ]             (2.13) 
kde: 
 X– je vzdálenost těžiště střižných sil od osy „y“ [mm], 
 Y– je vzdálenost těžiště střižných sil od osy „x“ [mm], 
 a, b, c – vzdálenost těžišť střižných sil F1,F2,F3, od osy „y“ [mm], 
 a1, b2, c3 – vzdálenost těžišť střižných sil F‘1,F‘2,F‘3, od osy „x“ [mm], 
 F1,F2,F3,F‘1,F‘2,F‘3, – střižné síly od jednotlivých střižníků [N], 
 Fx,Fy – celková střižná síla v ose x, y [N]. 
2.9 Technologičnost výroby výstřižků [1] 
Stříhaný díl má být z vhodného materiálu s takovým tvarem a rozměry, aby jeho vyrobení 
bylo ekonomicky optimální při dodržení určitých technických a provozních požadavků. Po-
rovnáním sledovaných činitelů je možné se přesvědčit o míře technologičnosti, která má vý-
razný vliv na velikost výrobní série. Tvar vyráběné součásti pro malosériovou výrobu nemusí 
být vhodná pro sériovou výrobu a naopak. Stříháním lze docílit rozmanitých tvarů, přesto 
platí určitá pravidla pro dosažení optimální technologičnosti a proto by se měl konstruktér 
vyhnout nedokonalostem použité technologie. 
Technologičnost konstrukce má uznávat činitele, které ovlivňují proces stříhání: 
- nedokonalost procesu stříhání, 
- mechanická pevnost stříhaného materiálu a funkčních dílů střižného nástroje, 
- výrobní možnost střižného nástroje. 
Technologičností výroby se rozumí takový souhrn prvků, které nám zaručují nejvhodnější 
a nejhospodárnější výrobu v určité velikosti výrobní série. Její hlavní ukazatelé jsou: 
- co nejmenší počet operací,  
- co nejmenší množství potřebných strojů a výrobních ploch, 
- co nejnižší pořizovací náklady na nářadí a krátká výrobní doba, 
- dostatečná životnost nářadí, 
- vysoká produktivita práce, 
- nízká kvalifikace pracovníků. 
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3 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ [31], [2], [4], [5] 
Ohýbání je proces tváření a provádí se ve většině případů za studena. Materiál je trvale de-
formován do různých úhlů ohybu s menším či větším zaoblením hran. Nástroj používaný 
k ohýbání se nazývá ohýbadlo a skládá se z ohybníku a ohybnice (obr. 3.1). Takto vytvořený 
výrobek se nazývá výlisek nebo ohybek. Tělesa ohnutá do požadovaného tvaru využívají stej-
ných zákonů plasticity, jako při ostatních způsobech tváření, kde po překročení meze kluzu 
dosáhneme oblasti plastické deformace, která je doprovázena deformací elastickou. 
 
Obr. 3.1 Průběh ohýbání [32] 
Při ohýbání nastává deformace průřezu materiálu, kdy větší průřezy jsou deformovány více 
než nižší. U širokých pásů (b  3s) nedochází k deformaci, protože naproti deformacím 
v příčném směru, působí odpor materiálu velké šířky vzhledem k jeho malé tloušťce. Vrstvy 
materiálu na vnitřní straně ohybu jsou v podélném směru stlačovány a zkracovány, přičemž 
v příčném směru jsou roztahovány. Vrstvy kovu na vnější straně ohybu se roztahují 
a prodlužují v podélném a stlačují se v příčném směru (obr. 3.2). 
 
Obr. 3.2 Deformace průřezu při ohýbání [5] 
Kolem střední části průřezu jsou tahová napětí malá a dosahují hodnot nižších, než je mez 
kluzu daného materiálu. V přechodu mezi těmito dvěma pásmy jsou vlákna bez napětí a de-
formace. Jejich spojnice tvoří tzv. neutrální osu, ve které není napětí a která se při ohýbání 
neprodlužuje ani nezkracuje. Neutrální osa je na začátku uprostřed průřezu, při ohybu se po-
souvá směrem k vnitřní straně ohybu a není tedy totožná s osou těžiště  ohýbaného materiálu. 
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3.1 Rozvinutá délka výlisků [2], [5], [25] 
Pro dosažení požadovaného tvaru výlisku je zapotřebí určit velikost rozvinutého polotova-
ru, kterou určujeme z délky neutrální osy v ohýbané části a z délek rovných úseků polotovaru. 
U tenkých plechů je tento rozdíl nepatrný u silnějších je výrazně větší. V dnešní době se pro 
výpočet rozvinutých tvarů používá nejrůznějších CAD aplikací, jejich výhoda spočívá 
v rychlosti a přesnosti výpočtu. Vzdálenost „x“charakterizuje polohu neutrální osy. Tato po-
loha závisí na poměru R/t – viz tab 3.1 a poloměr ohybu neutrální osy ρ se vypočítá dle vzta-
hu: 
         [  ]        (3.1) 
kde: 
  x-součinitel posunutí neutrální osy. 
Tab. 3.1 Hodnoty součinitele „x“[25] 
R/t 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 
nad 
5 
x 0,2 0,29 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5 
Výpočet délky neutrální L osy v místě ohybuje dán vztahem: 
   
     
   
 [  ]         (3.2) 
  kde: 
 φ–úhel ohnutého úseku. 
Výpočet rozvinuté délky Lroz: 
     ∑    ∑   [  ]                  (3.3) 
kde: 
 ρ – poloměr neutrální plochy [mm], 
 li – délka neutrálních ploch v ohybech [mm], 
 ai – délka neutrálních ploch v rovných částech[mm]. 
3.2 Minimální a maximální poloměr ohybu [4], [5] 
 Minimální poloměr 
Ve zmenšujícím se ohybu, nabývá napětí na vnější straně o hodnotu velikosti meze pev-
nosti v tahu. Po překročení dochází k tvorbě trhlin v ohýbaném materiálu. Minimální poloměr 
je stanoven podle vzorce (3.4) a je závislý na tloušťce materiálu, tvrdosti a tažnosti. V tab. 3.2 
jsou hodnoty součinitele „c“ pro jednotlivé materiály. 
- Rmin=(0,4 až 0,8)·t – pro měkkou ocel 
- Rmin=0,25·t – pro měkkou měď 
- Rmin=0,35·t – pro hliník 
       
 
 
 (
 
    
)      [  ]       (3.4) 
kde: 
 εc– mezní prodloužení [-], 
 p – koeficient pro stanovení směru vláken ohýbaného materiálu [-]. 
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Tab. 3.2 Hodnoty součinitele „C“ [5] 
MATERIÁL SOUČINITEL C[-] 
měkká ocel 0,5 až 0,6 
měkká mosaz 0,3 až 0,4 
hliník 0,35 
dural 3 až 6 
měkká měď 0,25 
 Maximální poloměr ohybu 
Je to takový poloměr, kterým je zapotřebí ohnout materiál tak, aby po odlehčení ohýbacích 
sil zůstal materiál trvale deformován. Pro splnění této podmínky je zapotřebí, aby napětí na 
vnějších krajních vláknech přesáhla mez kluzu a spočítá se dle vztahu: 
      
 
 
 (
 
  
  )  [  ]       (3.5) 
kde: 
 Re– mez kluzu ohýbaného materiálu[MPa], , 
 E –Youngův modul pružnosti. 
3.3 Ohýbací síla a práce [2], [6], [28], [4] 
Pro správné vypočítání ohýbací síly se musí stanovit, zda se materiál ohýbá do tvaru 
„U“ nebo tvaru „V“. Při ohybu do tvaru „V“ ohýbací síla prudce narůstá až do okamžiku, kdy 
dojde k překročení meze kluzu a poté je nárůst už jen pozvolný. U ohybu do tvaru „U“ je pod-
statně rychlejší nárůst ohýbací síly, a to až do míst plastických deformací. Nejvyšší hodnota 
nastává v okamžiku, kdy se setkají v jedné rovině středy zaoblení ohybníku a ohybnice. Ná-
sleduje nepatrný pokles a po chvíli opětovný nárůst. Zvětšení na konci ohybu způsobuje ka-
librace ohybu. Na (obr. 3.3) je zobrazen průběh napětí a deformace při ohybu. Výpočet ohý-
bací síly je dán vztahem: 
     
       
   
 
   
 
 [ ]        (3.6) 
Výpočet ohýbací práce je dán vztahem: 
            [ ]        (3.7) 
kde: 
 b – šíře ohýbaného materiálu [mm], 
 tgα – velikost ohhnutí [°]. 
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Obr 3.3Průběh napětí a deformace průřezu b x t [4] 
3.4 Odpružení [1], [2], [4], [5], [6], [26] 
Ohyb je pružně tvárnou deformací. Jakmile přestane na materiál působit vnější síla, rozmě-
ry tělesa se částečně vrátí, tj. těleso odpruží o úhel β viz obrázek. U ohýbání má značný vý-
znam odpružení a projevuje se jako úhlová odchylka od jmenovité hodnoty, jejíž význam ros-
te s délkou ramen (obr. 3.4). Zpětné odpružení v ohybu součástí je způsobeno vlivem pružné 
deformace materiálu kolem neutrální osy. Velikost úhlů závisí na druhu materiálu, velikosti 
poloměru ohybu a způsobu ohýbání. Nabývá hodnot v rozsahu 3o až 7o tab. 3.3. 
Tab. 3.3 Velikost odpružení [1] 
Materiál 
R/t 
0,8 až 2 >2 
 do 320 Mpa 1˚ 3˚ 
Ocel δPt 320 až 400 Mpa 3˚ 5˚ 
 nad 400  5˚ 7˚ 
Mosaz měkká  1˚ 3˚ 
Mosaz tvrdá  3˚ 5˚ 
Hliník   1˚ 3˚ 
3.5 Konstrukce nástrojů pro ohýbání[5], [6], [28], [37] 
Při běžném ohýbání rozeznáváme dva druhy nástrojů. U prvního způsobu ohýbání je pou-
žito ohýbadel, která jsou přidělána k beranu a upínacímu stolu lisu. Upnutí k beranu lisu může 
být provedeno za pomoci upínek nebo stopky ohybníku. Pro zvýšení přesnosti a tuhosti ohý-
badla je zapotřebí použít vodící sloupky. Vedení nástroje má velký vliv na kvalitu a přesnost 
vyráběného dílce. Mezi základní druhy vedení patří valivé (kuličkové nebo válečkové) a 
kluzné (samomazné nebo s nuceným mazáním). Druhým způsobem ohýbání je použití ohra-
ňovacích lisů. U této technologie je výlisek ohýbán na několik zdvihů s možností ohýbání 
velkých tvarů výlisků. Pro složitější tvary je zapotřebí speciálně zakřivených ohybníků. Na 
(obr. 3.5) je zobrazen jednoduchý postupový sdružený nástroj s ohybem. 
Obr. 3.4 Schéma od-
pružení β [26] 
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Mezi další způsoby ohýbaní materiálu patří technologie, jakými jsou zakružování, lemová-
ní a rovnání, které mají hojné využití ve strojírenském průmyslu. Pro případ této práce nejsou 
vhodná a proto zde nebudou ani popsána. 
 
Obr. 3.5 Princip ohýbání na postupovém ohýbadle [37] 
3.6 Technologičnost konstrukce ohýbání 
Základní technologické zásady: 
- osa ohybu má směřovat kolmo na směr vláken, 
- volné ohyby nahrazovat ohýbáním s kalibrací, 
- minimalizovat rozdílné šířky ohýbaných ramen, 
- nejmenší délka ohýbaného ramene má být dvojnásobek šířky plechu, 
- u materiálů s velkou anizotropií je nutné vytvořit v místě ohybu ztužující prolisy. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI [30] 
Velikost výrobní série pro zadanou součást je 1 200 000 ks za rok 
a proto byla jako nejvhodnější vybrána technologie stříhání a ohý-
bání. Sloučení těchto dvou technologií získáme navržením sdruže-
ného postupového nástroje. Jelikož je daná součást použita jako ko-
nektor v automobilu, byl vybrán materiál bronz CuSn6, který bude 
do výroby dodán žárově pokoven 4 μm Sn. Základní mechanické 
vlastnosti jsou zobrazeny v tab. 4.1. Z hlediska objemu výroby bude 
použit jako výchozí polotovar svitek pásu (obr.4.1). Konektory bu-
dou spojeny nosným páskem a navinuty na plastovou cívku v počtu 
20 000 ks. Tvar vyráběné součásti je zobrazen na (obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2 Rozměry zadaného dílce 
Tab. 4.1 Základní mechanické vlastnosti a chemické složení bronzu CuSn6[30] 
Bronz CuSn6 
Mechanické 
 vlastnosti 
Smluvní mez kluzu Re [MPa] min. 260 
Chemické 
 složení 
Cu [%] zbytek 
Mez pevnosti Rm [MPa] 420-520 Sn [%] 5,5-7 
Tažnost A50 min [%] 17 P [%] 0,01-0,35 
Tvrdost  [HV] 80-110 Ni [%] do 0,3 
Stav materiálu R 340 Zn [%] do 0,3 
Hustota [g/cm
3
] 8,8 Fe [%] do 0.1 
Teplotní roztažnost [10-6/ K] 18,5 Pb [%] do 0,05 
4.1 Stanovení délky rozvinutého tvaru 
Pro stanovení délky rozvinutého tvaru byl použit pro-
gram Pro Engineer, ve kterém byl vymodelován konečný 
tvar při zadání tloušťky a druhu materiálu. Program sta-
novil velikost rozvinutého tvaru na jedno desetinné místo 
(obr. 4.2). 
 
4.2 Volba postupu výroby 
Pro výrobu konektoru v postupovém sdruženém ná-
stroji byly navrženy dvě varianty v obou je zapotřebí 
 
Obr. 4.1 Zvolený polo-
tovar [14] 
 
Obr. 4.2 Rozměry rozvinutého 
tvaru 
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střihnout v prvním kroku dírku pro možnost přesného ustanovení pásu. Následují po sobě 
jdoucí tři střižníky, kterými je docíleno rozvinutého tvaru. Následuje ohýbání konektoru do 
tvaru „U“. Zásadní rozdíl mezi oběma navrženými variantami je v tvarovém střižníku. 
Z hlediska konstrukčního a ekonomického byla jako nejvhodnější zvolená varianta č. 2. 
 
Obr. 4.5 Varianta 1 
 
Obr. 4.6 Varianta 2 
 Velikost kroku: 
Jelikož se uvažuje automatizované montážní zařízení, které bude v následující operaci, je 
dána předem velikost kroku k=10mm. 
Šířka pásu: 
                                     (4.1) 
kde: 
 hv – výška konektoru [mm], 
 a – výška spojovacího můstku[mm], 
 b – šíře materiálu k ostřihování [mm], 
 c1 – šířka nosného pásku [mm].  
 
Byl navržen sdružený postupový nástroj, ve kterém dojde k vyrobení součásti v 20 krocích. 
V prvním kroku dojde vystřižení kulatého otvoru pro nahledání pásku. Druhý a třetí slouží 
k přesnému nahledání stříhaného pásku. Ve čtvrtém kroku je umístěno čidlo pro hlídání 
správné polohy stříhaného pasu. V dalším dochází k nahledání pásku a jeho ustavení. 
V šestém kroku je vystřižen tvarový otvor. V kroku 7 je provedeno další nahledání stříhaného 
pasu. V 8. kroku je dostřihnut tvarový rozměr za pomoci střižníku obdélníkového tvaru. 
V kroku 9 až 10 je provedeno nahledání pásku. V 11. kroku jsou vyraženy ze spodní části 
konektoru drážky, které zvyšují pevnost zakrimpovaného drátu do konektoru. V 12. až 15. 
kroku dochází ustavení pasu. V 13. Kroku je vystřižen tvar pro přesné ustanovení při operaci 
krimpování (technologický tvar) V kroku 18 dochází k ohybu plechu na požadovaný tvar za-
dané součástí.  V kroku 17 až 19 dochází k nahledání pásku. V kroku 20 je nosný pásek nase-
káván pro dodržení jeho přímosti. V nástroji bylo zvoleno větší množství nahledávacích kro-
ků a to z důvodů lepší přesnosti vyráběného dílce a možnosti konstrukce nástroje. 
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Obr. 4.7 Popis postupu stříhání 
4.3 Volba polotovaru 
Pro zadanou součást byl zvolen svitek bronzového pásu CuSn6 R450. Materiál bude žáro-
vě pokoven 4 μmSn. Příslušenstvím u námi vybraného lisu je vertikální automatické odvíjení 
s automatickým rovnacím zařízením, které umožní zpracování svitků větších hmotností. Ta-
kovéto řešení nám zkrátí výrobní časy, a tedy i náklady na výrobu. U volby rozměrů svitku 
jsme ale omezení velikostí palety. Klasická euro paleta má rozměry 1200 x 800 mm. 
V případě potřeby většího svitku by bylo nutno objednat atypické kruhové palety o průměru 
až 1500 mm. Vnitřní průměry cívky mívají jednotný průměr 500 mm. 
Dodavatelé svitků pásů nabízejí variabilní 
velikosti cívek dle požadavků zákazníků. Pro 
stanovení velikosti rozměru svitku pásu musíme 
vycházet z velikosti dřevěné palety. Vybrána 
byla paleta o rozměrech 1200 x 1000 mm 
a nosnosti 900 kg. Svitky budou proti usazování 
prachu zabaleny stahovací folií a proloženy 
umělohmotnými proložkami. 
Šíře pásu: BS = 15 mm 
Vnitřní průměr: dSV = 500 mm 
Vnější průměr: DSV = 900 mm 
 Mez pevnosti ve střihu 
V tab. 4.1 je uvedena mez pevnosti Rm o velikosti 420-520 MPa. Do následujících výpočtů 
byla zvolena hodnota bronzového plechu na Rm=500 MPa. 
                          
 Výpočet střižné mezery dle kap. 2.6 
                   √            
Výroba střižnic se bude provádět řezáním drátovou elektrodou na stroji o výrobní přesnos-
ti 0,005 mm. Velikost střižní síly byla stanovena na 0,025. 
4.4 Výpočet střižné a ohýbací síly 
Při výpočtu střižné síly je také zapotřebí provést výpočet na otlačení a vzpěr. Jako nejrizi-
kovější, byl vybrán kruhový střižník (Ø2 mm). Na (obr. 4.9), (obr. 4.10), (obr. 4.11), (obr. 
4.12), (obr. 4.13) jsou zobrazeny tvary navrhovaných střižníků a ohybníku. Následují výpočty 
všech střižníků na otlačení: 
 
 
 
 
 
 
DS
V dsv 
BS
V Obr. 4.8 Schéma svitku materiálu [13] 
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 Kruhový střižník 
                        
     
   
    
        
Koeficient bezpečnosti je zvolen μ = 1,75. Kvadratický moment „I“ je určen ze vztahu: 
  
    
 
 
       
 
          
   √
        
    
 √
                  
        
         
 Tvarový střižník: 
                          
     
    
    
        
 Obdélníkový střižník: 
                         
     
    
   
        
 Prostřihovací střižník: 
                       
     
   
    
        
 Celková střižná síla: 
               [ ] 
                           
 Výpočet střižné práce: 
Součinitel plnosti diagramu byl zvolen λ = 0,64. 
                          
Výpočet střižné vůle: 
                        
 Výpočet ohýbací síly: 
  
    
          
       
    
              
     
 
     
 
     
 Výpočet ohýbací práce: 
    
 
 
               
 Celková síla potřebná k vyrobení výstřižku 
                                 
Obr. 4.9 Kruhový střižník 
Obr. 4.10 Tvarový střižník 
Obr. 4.13 Obdélníkový střižník 
Obr. 4.12 prostřihovací střižník 
Obr. 4.13 Ohybník 
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4.5 Výpočet těžiště nástroje 
  
                                        
    
         
  
    (    )                 (     )      (    )        
    
        
 
Obr. 4.14 Zobrazení polohy těžiště v nástřihovém plánu 
 
Obr. 4.15 Poloha těžiště v navrhovaném nástroje 
4.12 Princip nástroje 
Jedná se o návrh nástroje s odpruženou přítlačnou deskou. Tento typ konstrukce je vzhle-
dem k požadavkům na výstřižek vhodnější, než varianta s pevnou vodící deskou, neboť do-
chází k přidržení materiálu při střihu. Nástroj (obr. 4.16) se skládá ze dvou částí, horní 
a spodní, které jsou vůči sobě vymezeny čtyřmi vodícími sloupky (150) ukotveny v přítlačné 
desce (6) V horní a dolní základové desce (1) jsou vedeny pomocí kuličkových klecí (152) 
a pouzder (154), která jsou do základové desky nalisována. Valivé vedení zajišťuje velkou 
přesnost a souosost vedení. 
Ze spodní strany upínací (2) desky jsou uchyceny šrouby a kolíky, opěrná (8) a kotvící 
deska (5), ve které se nacházejí střižníky. Střižníky jsou pevně ukotveny šroubkem a upínkou. 
Opěrná deska zamezuje případnému otlačení střižníku. Mezi přítlačnou a kotevní deskou jsou 
umístěny pružiny, které svou silou přidrží stříhaný materiál. Na spodní straně přítlačné desky 
je uchycena šrouby a kolíky vodící deska (10). Vzhledem k velkému výrobnímu množství 
a požadavkům na vzhled výstřižku je volena vložkovaná střižnice. K základové desce je šrou-
by a kolíky uchycena střižnice(3), pod níž se nachází opěrná deska (7). 
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Obr. 4.16 Model navrženého střižného nástroje 
 Hlídání polohy pásu [18] 
U nástrojů používaných na lisech s automatickým podáváním pasu je zapotřebí vybavení 
na hlídání polohy pásu, které může být mechanické nebo optické. Mechanické čidlo pracuje 
na principu průchozího hledáčku, na jehož konci je umístěn mikrospínač. Optické čidlo 
(obr. 2.22) pracuje na principu optické závory. Je-li těsně před střižením střižníků pás ve 
správné poloze, laserový paprsek prochází optickou závorou a lis dostane informaci dodržení 
správné polohy pásu. Pro navržený nástroj bylo zvoleno optické čidlo (obr. 4.17). 
 
Obr. 4.17 Optické čidlo na hlídání kroku 
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 Volba stroje [12] 
Vzhledem k vypočítané výsledné hodnotě tvářecí síly byl zvolen rychloběžný lis 
Bruderer 18, vyrobený ve Švýcarsku viz (obr. 4.17). 
Rychloběžné lisy Bruderer jsou synonymem pro preciznost, výkon a spolehlivost. Jejich 
provozní spolehlivost a vysoká produktivita přispívá ke snížení nákladů na výrobu lisovaného 
dílu. Stroj je určený pro sériovou výrobu lisovaných dílů, elektrokontaktů, dílů pro nábytkář-
ský průmysl, při výrobě rotorových a statorových plechů. Svým jedinečným technickým 
uspořádáním, vysokou přesností vedení beranu a opakovatelnou přesnou polohou v dolní 
úvrati, zaručuje přesnou opakovatelnost dílů a výrazně prodlužuje dobu mezi ostřením nástro-
je. Obsluha lisu pracuje s propracovaným komfortním softwarem, který významně snižuje 
časy potřebné k přestavení nástroje. V tabulce 4.2 jsou uvedeny základní parametry stroje. 
 
Obr. 4.17 Lis Bruderer. [12] 
Tab. 4.2 Parametry lisu Bruderer[12] 
Bruderer 180 
Jmenovitý výkon 180 [kN] 
Max. počet zdvihů 1400 [min-1] 
Min. počet zdvihů 100 [min-1] 
Max. tloušťka 
 stříhaného plechu 
2.5 [mm] 
Nastavitelný zdvih 8,13,16,19,25,32,40[mm] 
Výška nástroje 190 - 246 
Max. šíře materiálu 80 [mm] 
Max. krok 100 [mm] 
Úhel podání 170 [°] 
Stavitelná výška 
 podávání 
50 - 100  
[mm] 
Hmotnost lisu 1850 [kg] 
Příkon elekromotoru 7 [KW] 
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5 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [13] 
 Koeficient využití materiálu: 
    
  
  
 
   
     
             (5.1) 
kde: 
 SP- plocha materiálu připadající na jeden krok [mm
2
], 
 SS- plocha součásti [mm
2
]. 
 Náklady na materiál 
Jako výchozí polotovar byl zvolen svitek plechu, jehož velikost a hmotnost byla stanovena 
v kapitole 4.8. 
 Hmotnost svitku: 
     
  (   
     
 )
 
       
     (         )
 
                (5.2) 
 Počet výstřižků z jednoho svitku: 
     
   
     
 
  
         
                (5.3) 
Výpočet počtu kusů z jednoho svitku je pouze teoretický. Skutečný počet kusů se může li-
šit mezi jednotlivými šaržemi materiálu až v řádech tisíce kusů. Na toto rozpětí má vliv jak 
množství rozjezdových dílců při začátku výroby, tak výrobní tolerance délky svitku. 
 Celkový počet svitků: 
    
 
   
 
         
      
                    (5.4) 
Pro výrobu roční produkce 1 200 000 ks konektorů bude potřeba 7 ks svitků. 
 Celková hmotnost svitků: 
                               (5.5) 
 Náklady na nákup svitků: 
Vybraný dodavatel firma Wieland-Werke AG dodává zvolený materiál průměrně 
za 276.4 Kč/kg. 
                              (5.6) 
 Hmotnost jedné součásti: 
                            
          (5.7) 
 Celková hmotnost součástí: 
                
                      (5.8) 
 Celková hmotnost odpadu: 
                          (5.9) 
 Zhodnocení odpadu: 
Cena zhodnocení odpadového materiálu je stanovena CZO =143 Kč/kg. 
                                    (5.10) 
 Celkové náklady na materiál: 
                                           (5.11) 
  
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 42 
 Náklady na materiál jednotné součásti: 
     
      
         
                           (5.12) 
 Náklady na mzdy 
Pro výpočet nákladů na mzdy zaměstnanců byla zvažována pracovní doba trvající 7,5 hod. 
Tato doba se skládá: 
tP = 1,2 hod – přípravný čas 
tv = 5,8 hod – výrobní čas 
tk = 0,5 hod - čas na kontrolu součásti 
 Počet vyrobených součástí za hodinu: 
Velikost kadence pro zadanou součást byla stanovena nz= 250 min
-1
. 
                                        (5.13) 
 Počet vyrobených součástí za směnu: 
                                            (5.14) 
 Počet směn: 
     
        
     
                              (5.15) 
 Počet hodin potřebných na výrobu: 
       (           )                        (5.16) 
 Tarif výrobního stroje: 
Sazba zvoleného stroje je 350 Kč/hod. 
                                      (5.17) 
 Přímé náklady na mzdy: 
Na mzdy výrobních dělníků za odpracovaný čas byla stanovena hodinová mzda 
na 130 Kč/hod. 
                                         (5.18) 
 Ostatní přímé náklady na mzdy: 
Do těchto nákladů je zahrnuto zdravotní a sociální pojištění hrazené zaměstnavatelem, je-
hož výše je v České republice stanovena na 9 % a 25 %. 
                                   (5.19) 
                                                         (5.20) 
 Celkové přímé náklady na mzdy: 
                                                (5.21) 
 Celkové náklady na výrobu: 
                                                              (5.22) 
 Náklady na spotřebovanou energii 
Příkon lisu: PL= 7 kW 
Příkon ostatních přídavných zařízení PPZ=3kW 
 Celkový příkon strojů: 
                                                                                             (5.22) 
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 Náklady na spotřebovanou energii: 
Cena elektrické energie je různá dle velikosti odebíraného energie. Zvolili jsme 
CEL=3.9 Kč/kWh. 
                                             (5.23) 
 Režijní náklady 
Jsou to náklady, které jsou společné pro veškeré výroby. Režijní náklady se nazývají ne-
přímými náklady. Do této skupiny patří například odpisy dlouhodobého majetku, mzdy režij-
ních pracovníků a mzdy administrativního aparátu podniku. 
 Výše režijních nákladů zadané součásti by stanovena: 
- výrobní režie 115% =>VR=1,5 
- správní režie 80% =>SR=0,8 
    (     )        (       )                                          (5.24) 
Celkové náklady na mzdy: 
                                                      (5.25) 
 Náklady na nástroj 
Náklady na výrobu střižného nástroje jsou předběžně stanoveny dle podobných nástrojů, 
které již námi zvolená nástrojárna vyráběla. V praxi se k ceně přidává 15% odhadové ceny 
navíc, a to z důvodů změny ceny materiálů, ze kterých se nástroj bude vyrábět a možných 
komplikací s dolaďováním nástroje. 
NN = 450000 Kč. 
 Cena součásti 
Výsledná cena bude stanovena z vypočítaných hodnot. Tato hodnota bude navýšena o zisk 
firmy. 
 Náklady na výrobu jedné součásti 
    
       
 
     
                
       
                          (5.26) 
 Celková cena jedné součásti 
Počítáno se ziskem na jedné součásti 40 % Kz=1,4 
                                                        (5.27) 
 Fixní náklady 
Jsou to náklady, které se nemění s velikostí výrobní série. Takovéto náklady musí firma 
vynakládat i při nulové výrobě. Fixní náklady se zpravidla nedají měnit v krátkých časových 
obdobích, například vytápění a osvětlení budov. 
                                                              (5.28) 
 Variabilní náklady 
Jsou to náklady, které se mění změnou objemu výroby. Zahrnuty jsou zde přímé mzdy, ná-
klady na přímý materiál a energie, bezprostředně vynaložené na zhotovení výrobku. Náklady 
mohou být lineární nebo nelineární (progresivní nebo degresivní). 
        
          
 
       
            
         
                      (5.29) 
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 Bod zvratu 
Bod zvratu je taková chvíle výroby, kdy již nevznikají ztráty, ale pouze zisk. Ke stanovení 
tohoto bodu je zapotřebí určit velikost fixních nákladů, celkových nákladů a celkových tržeb. 
   
  
     
 
       
           
                          (5.30) 
Po vyrobení 876 282 ks nastává bod zvratu „Z“. Při dosažení tohoto počtu vyrobených díl-
ců je zaručen zisk. Roční produkce je stanovena na 12 mil. ks. Na základě vypočítaných hod-
not vyplývá, že zvolená technologie výroby je ekonomicky vhodná. Na obrázku 5.1 jsou zná-
zorněny fixní náklady, celkové náklady a celkové tržby. Průsečík přímek stanovuje bod zvra-
tu „Z“. 
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6 ZÁVĚRY 
Vyráběná součást je konektor do automobilu s charakterem prostorového tvaru „U“ o veli-
kosti úhlu 36, který je umístěn na společný nosný můstek s otvorem a prolisem, sloužících 
k ustavení v další operaci krimpování. Konektory budou vyráběny z předem pokoveného 
bronzového plechu CuSn6 s 4m Sn o tloušťce 0,25 0,01mm a šířce 15  0,1 mm. Roční 
produkce konektorů je 1 200 000 ks. U požadovaného dílce je kladen důraz na vysokou kvali-
tu povrchu. 
Výroba bude realizována na postupovém sdruženém nástroji kombinací střihu a ohybu. 
Výchozí polotovar byl zvolen ve formě svitku umístěného na paletové odvíjecí zařízení, ze 
kterého je zaveden přes rovnací zařízení až do automatického podávání lisu. Správné ustano-
vení pásu v nástroji bude zajištěno odpruženými hledáčky a optickým čidlem. 
Konstrukce nástroje byla zvolena na střih a ohyb s odpruženou přítlačnou deskou, která za-
jistí optimální přidržení materiálu. Pro dodržení předepsaných rozměrů bylo zvoleno valivé 
kuličkové vedení v kombinaci s kluznými čepy, k zajištění optimálních střižných podmínek. 
Nástroj bude upnut čtyřmi šrouby M10 za upínací desku a upínkami na základní desku. 
Na základě technologických výpočtů byl zvolen pro zadanou součást jako optimální rych-
loběžný lis Bruderer 18 od firmy E. BRUDERER Maschinenfabrik AG.  
V technicko-ekonomické části jsou vypočteny náklady na vyrobení jednoho dílce 
CC=0,786 Kč/ks. Po vyrobení 876 282 ks, nastává bod zvratu „Z“. Na dále vyrobených dílcích 
je produkován zisk, tento výpočet potvrzuje vhodnost vybrané technologie. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol  Popis  Jednotka 
a výška spojovacího můstku [mm] 
A  střižná práce  [J] 
A80 tažnost  [%] 
AOH celková ohýbací práce  [J] 
B šířka pruhu nebo pásu  [mm] 
BSV šířka svitku  [mm] 
b šířka materiálu k ostřihnutí  [mm] 
CEL  cena elektrické energie  [Kč/kWh] 
CM cena materiálu  [Kč] 
CZO cena zhodnocení odpadového materiálu  [Kč/kg] 
D jmenovitý rozměr výstřižku  [mm] 
DSE jmenovitý rozměr střižnice [mm] 
DSV velký průměr svitku  [mm] 
dSV vnitřní průměr svitku [mm] 
d jmenovitý rozměr děrovaného otvoru  [mm] 
dk jmenovitý rozměr střižníku při vystřihování  [mm] 
dkd jmenovitý rozměr střižníku při děrování  [mm] 
ds2  průměr osazení u střižníku průměru 5 mm  [mm] 
dSV  malý průměr svitku  [mm] 
dz vnější průměr zakružované části  [mm] 
E modul pružnosti E = 2,01·105 [MPa] 
FK  střižná síla u kruhového střižníku  [N] 
FN fixní náklady  [Kč] 
FT střižná síla tvarového střižníku  [N] 
FO střižná síla u obdélníkového střižníku [N] 
FP  střižná síla u prostřihovacího razníku [N] 
FOH  ohýbací síla  [N] 
FS  střižná síla  [N] 
FSmax maximální střižná síla  [N] 
f součinitel tření  [-] 
he1  hloubka elastického vniknutí střižníku  [mm] 
hpl  hloubka plastického vniknutí střižníku  [mm] 
hs hloubka vniknutí střižných hran  [mm] 
hv výška výstřižku  [mm] 
I kvadratický moment  [mm4] 
k velikost kroku  [mm] 
kc celkový součinitel využití materiálu  [-] 
ks  střižný odpor  [MPa] 
ks počet kusů [-] 
L délka křivky střihu  [mm] 
LC  celková délka výchozího polotovaru  [mm] 
Lp  délka pruhu nebo pásu včetně koncových odpadů [mm] 
LP délka tabule plechu  [mm] 
LSV délka pásu ve svitku  [mm] 
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Symbol  Popis  Jednotka 
 
l šířka ohybnice [mm] 
l0 délka ohnutého úseku v neutrální ploše  [mm] 
l1 rozvinutá délka ohybu „ρ 1“  [mm] 
lkrit kritická délka střižníku  [mm] 
lp délka pásu  [mm] 
m koeficient zaplnění grafu  [-] 
mCO celková hmotnost odpadu  [kg] 
mCS celková hmotnost svitků [kg] 
mCSOU celková hmotnost součástí  [kg] 
m  střižná mezera  [mm] 
mSOU hmotnost součásti  [kg] 
mSV hmotnost svitku  [kg] 
NCM celkové náklady na materiál  [Kč] 
NCPMZ  celkové přímé mzdy  [Kč] 
NEL náklady na spotřebovanou elektrickou energii  [Kč] 
NM náklady na nákup svitků [Kč] 
NM1 náklady na materiál jedné součásti  [Kč/ks] 
NNAK celkové náklady na výrobu [Kč] 
NN náklady na nástroj  [Kč] 
NOPMZ ostatní přímé náklady  [K_] 
NPMZ přímé náklady na mzdy  [Kč] 
NV1 náklady na výrobu jedné součásti  [Kč/ks] 
n zvyšující koeficient, zahrnující vliv vněj. podmínek při stříhání  [-] 
nH počet hodin potřebných na výrobu  [-] 
nS počet svitků [-] 
nSH počet součástí vyrobených za hodinu  [ks/hod] 
nSM  počet směn  [-] 
nSS počet součástí vyrobených za směnu  [ks/směn] 
nKS počet výstřižků ze svitku  [-] 
nSOU počet součástí [-] 
PC celkový příkon strojů [kW] 
PL příkon lisu  [kW] 
PPZ příkon všech přídavných zařízení  [kW] 
Ps výrobní tolerance střižnice  [mm] 
Q počet vyráběných kusů [-] 
Re mez kluzu  [MPa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rmax maximální poloměr ohybu  [mm] 
Rmin minimální poloměr ohybu  [mm] 
Ro poloměr zaoblení ohybníku  [mm] 
RO  poloměr ohybu  [mm] 
S plocha střižníku  [mm2] 
SS plocha součásti [mm] 
SP plocha materiálu připadající na jeden krok [mm] 
Sd jmenovitá dosedací plocha  [mm2] 
SR  procentuální vyjádření správních režijních nákladů [-] 
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Symbol  Popis  Jednotka 
 
SSOU  obsah součásti  [mm
2
] 
t tloušťka plechu  [mm] 
tk kontrolní čas  [hod] 
tp přípravný čas  [hod] 
tv výrobní čas  [hod] 
VN variabilní náklady  [Kč] 
VR  procentuální vyjádření výrobních režijních nákladů [-] 
v střižná vůle  [mm] 
vmin  minimální střižná vůle  [mm] 
w hodinová sazba  [Kč/hod] 
x velikost posunutí neutrální osy od původního průřezu  [mm] 
z střižná mezera [mm] 
zO zhodnocení odpadu [Kč] 
x součinitel určující poloho neutrální plochy v závislosti na R0/t [-] 
 úhel ohybu  [°] 
β úhel odpružení  [°] 
γ úhel ohnutého úseku  [°] 
εtmax trvalá poměrná deformace  [-] 
εtmin kritická poměrná deformace  [-] 
λ součinitel plnosti diagramu  [-] 
μ součinitel bezpečnosti  [-] 
ρ poloměr neutrální plochy  [mm] 
ρbronz hustota bronzu [kg/m3] 
σdov dovolené napětí v tahu  [MPa] 
σO napětí v ohybu [MPa] 
τ napětí ve střihu  [MPa] 
φ úhel zkosení střižníku  [°] 
 
 
Seznam výkresové dokumentace 
Konektor  Konektor_3K4Z 
Sdružený nástroj           00_SESTAVA_KONEKTOR 
Střižník  11_striznik_matrice_konektor 
Střižnice         15_vlozka_matrice_konektor 
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